











































































UTILIZAÇÃO DA TÉCNICA ELETROCINÉTICA 
PARA A REMEDIAÇÃO DE AREIA CONTAMINADA 
COM ÍONS Pb 













CERRO LARGO– RS 
2015 








UTILIZAÇÃO DA TÉCNICA ELETROCINÉTICA PARA A REMEDIAÇÃO DE 







Trabalho apresentado à Universidade Federal 
da Fronteira Sul, como parte das exigências do 
Curso de Graduação em Engenharia 






Orientador: Prof. Dr. Diego Ricieri Manenti 






CERRO LARGO - RS 
2015
UTILIZAÇÃO DA TÉCNICA ELETROCINÉTICA PARA A REMEDIAÇÃO DE 









Trabalho apresentado à Universidade Federal 
da Fronteira Sul, como parte das exigências do 
Curso de Graduação em Engenharia 


































































Aos meus pais, Andréa e César, e ao 
meu irmão Anderson, pelo incentivo de 
estudar, palavras de carinho e 







À Deus, por minha vida, família е amigos sinceros, e por renovar a cada momento a minha 
força e disposição. 
À minha família, em especial ao meu pai, César R. Kaufmann, pelo incentivo e pelas palavras 
de conforto nos momentos de dificuldade, e minha mãe, Andréa R. Kaufmann, por estar 
presente em todos os momentos e por nunca me deixar desanimar. 
Ao meu irmão, Anderson Kaufmann e futuro colega de profissão, pela força e auxílio nos 
estudos ao longo destes anos. 
Ao meu amigo e companheiro Geovane Strieder, pelo carinho, compreensão, 
companheirismo, incentivo e apoio em tudo que faço. 
Ao orientador, Prof. Dr. Diego Ricieri Manenti, agradeço toda a atenção, preocupação e 
tempo dedicado a este trabalho, partilhando suas ideias, conhecimento e experiência. 
Ao co-orientador, Prof. Dr. Douglas Rodrigo Kaiser, pela dedicação e auxílio no 
desenvolvimento dos experimentos. 
Aos demais professores de graduação, pela convivência harmoniosa e conhecimento 
transmitido. 
À minha colega e amiga Adeli Braun, pelo companheirismo e amizade de todos os dias, nos 
momentos bons e ruins, e pelo auxílio no desenvolvimento deste trabalho. 
À minha colega Júlia Bitencourt Welter, pela companhia nas longas horas de laboratório e 
pela amizade sincera.  
À voluntária Andréia M. Lermen, pelo auxílio nos experimentos de laboratório. 
Ao colega Inácio Eckert, pela construção do reator utilizado nos experimentos. 
Aos colegas de graduação, que de alguma maneira fizeram parte desse processo e que muito 
me ajudaram nessa caminhada. 
À Universidade Federal da Fronteira Sul, seu corpo docente, direção е administração, pelo 
ambiente criativo e amigável, e também pela oportunidade de estudo. 
Ao Programa de Pós-Graduação em Engenharia Química da Universidade Estadual do Oeste 
do Paraná - UNIOESTE, campus Toledo/PR, por disponibilizar a Central Analítica. 
À todos aqueles que, eventualmente, não tenham sido acima citados, mas que, de uma forma 






LISTA DE FIGURAS  ............................................................................................................. iii 
LISTA DE TABELAS  ............................................................................................................ iv 
LISTA DE EQUAÇÕES  ......................................................................................................... v 
LISTA DE SÍMBOLOS E ABREVIATURAS ..................................................................... vi 
RESUMO  ................................................................................................................................ vii 
ABSTRACT  .......................................................................................................................... viii 
 
1. INTRODUÇÃO  ................................................................................................................ 9 
 
2. OBJETIVOS  ................................................................................................................... 11 
2.1. Objetivo Geral ................................................................................................................... 11 
2.2. Objetivos Específicos ........................................................................................................ 11 
 
3. REFERENCIAL TEÓRICO .......................................................................................... 12 
3.1. Problemática dos resíduos sólidos ..................................................................................... 12 
3.2. Contaminação do solo ....................................................................................................... 14 
3.2.1. Legislação vigente .......................................................................................................... 15 
3.2.2. Metais pesados ................................................................................................................ 16 
3.2.3. Íons Pb ............................................................................................................................ 17 
3.2.4. Valores orientadores ....................................................................................................... 18 
3.3. Técnicas de remediação de solo ........................................................................................ 20 
3.3.1. Técnica EK ..................................................................................................................... 25 
 
4. MATERIAIS E MÉTODOS  .......................................................................................... 32 
4.1. Amostras, reagentes e solventes ........................................................................................ 32 
4.2. Reator de eletrocinética ..................................................................................................... 32 
4.3. Procedimento experimental ............................................................................................... 33 




5. RESULTADOS E DISCUSSÕES  ................................................................................. 36 
5.1. Caracterização da areia  ..................................................................................................... 36 
5.2. Obtenção dos dados de concentração de íons Pb .............................................................. 36 
5.3. Avaliação da retenção de íons Pb pela areia...................................................................... 37 
5.4. Experimentos EK ............................................................................................................... 39 
5.4.1. EK com eletrodos de Al.................................................................................................. 39 
5.4.2. EK com eletrodos de Cu ................................................................................................. 42 
5.5 Considerações ..................................................................................................................... 45 
5.6 Análises comparativas ........................................................................................................ 46 
 
6. CONCLUSÕES E SUGESTÕES  .................................................................................. 48 
 
7. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS  ......................................................................... 49 
 
8. SÍTIOS ACESSADOS  ................................................................................................... 57 
 
APÊNDICES  .......................................................................................................................... 58 
 iii 
 
LISTA DE FIGURAS 
 
 
Figura 3.1. Inter-relação e dinâmica dos metais pesados no solo .......................................... 17 
Figura 3.2. Esquema de remediação de solo contaminado pela técnica EK. ......................... 25 
Figura 3.3. Forças motrizes presentes na EK ......................................................................... 26 
Figura 3.4. Fenômenos eletrocinéticos .................................................................................. 28 
 
Figura 4.1. Desenho esquemático do reator-EK .................................................................... 33 
 
Figura 5.1. Curva de calibração do íon Pb ............................................................................. 37 
Figura 5.2. Concentração de íons Pb em função do tempo, na areia e nos reservatórios ...... 38 
Figura 5.3. Perfis de redução dos íons Pb na areia em função do tempo de EK com eletrodos 
de Al ........................................................................................................................................ 40 
Figura 5.4. Perfis de recuperação de íons Pb para os reservatórios em função do tempo de EK 
com eletrodos de Al ................................................................................................................ 41 
Figura 5.5. Redução da concentração dos íons Pb na areia e recuperação nos reservatórios  42 
Figura 5.6. Perfis de redução dos íons Pb na areia em função do tempo de EK com eletrodos 
de Cu ....................................................................................................................................... 44 
Figura 5.7. Perfis de recuperação de íons Pb para os reservatórios em função do tempo de EK 
com eletrodos de Cu ................................................................................................................ 44 
Figura 5.8. Aumento da concentração dos íons Pb na areia e nos reservatórios ................... 45 
Figura 5.9. Concentração de íons Pb na areia e nos reservatórios ao final do processo EK, 
para os eletrodos de Al ............................................................................................................ 46 
Figura 5.10. Concentração de íons Pb na areia e nos reservatórios ao final do processo EK, 




LISTA DE TABELAS 
 
 
Tabela 3.1. Valores de referência de qualidade para os cinco grupos de solos originados nas 
diferentes províncias geomorfológico-geológicas do RS. ...................................................... 15 
Tabela 3.2. Fontes naturais e antropogênicas de Pb e suas formas mais comuns nos resíduos 
.................................................................................................................................................. 17 
Tabela 3.3. Valores orientadores internacionais para o Pb (mg kg-1) no solo ....................... 19 
Tabela 3.4. Valores orientadores para o Pb nos solos do Brasil ............................................ 20 
Tabela 3.5. Valores orientadores para o Pb nos solos no Estado de São Paulo ..................... 20 
Tabela 3.6. Classificação das técnicas de remediação de acordo com a ação da remediação  23 
Tabela 3.7. Fatores que influenciam as reações eletroquímicas ............................................ 27 
Tabela 3.8. Estudos realizados com diferentes abordagens relacionados à aplicação da técnica 
EK ........................................................................................................................................... 30 
 
Tabela 5.1. Características do solo arenoso ........................................................................... 36 
Tabela 5.2. Resultados da concentração de íons Pb em função do tempo, na areia e nos dois 
reservatórios ............................................................................................................................ 38 
Tabela 5.3. Concentração de íons Pb em função do tempo de EK com eletrodo de Al ......... 40 




LISTA DE EQUAÇÕES 
 
 
Equação 3.1. Reação no ânodo .............................................................................................. 26 
Equação 3.2. Reação no cátodo ............................................................................................. 26 
 
Equação 4.1. Obtenção da condutividade hidráulica ............................................................. 34 
Equação 4.2. Obtenção da densidade de partículas ............................................................... 35 
Equação 4.3. Obtenção da densidade do solo ........................................................................ 35 




LISTA DE SÍMBOLOS E ABREVIATURAS 
 
 
ABNT Associação Brasileira de Normas Técnicas 
CETESB Companhia Ambiental do Estado de São Paulo  
CONAMA  Conselho Nacional do Meio Ambiente 
EK eletrocinética 
ETEs estações de tratamento de efluentes 
FEPAM Fundação Estadual de Preservação Ambiental do Rio Grande do Sul 
M  molaridade (mol L-1) 
PAHs  hidrocarbonetos policíclicos aromáticos 
Pb íon chumbo 
PCBs  bifenis policlorados 
PNRS Política Nacional de Resíduos Sólidos 
R1 reservatório 1 
R2 reservatório 2 
Reator-EK reator eletrocinético 
RSU resíduos sólidos urbanos 
VI  valores de investigação 
VP  valores de prevenção 







Cíntia Regina Kaufmann. Utilização da técnica eletrocinética para a remediação de areia 
contaminada com íons Pb. 
 
O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver e estudar um reator eletrocinético (reator-
EK) aplicado para a remediação de areia contaminada com íon Pb. Para isto, foi utilizado um 
reator de escala laboratorial equipado com diferentes eletrodos de Al (5 x 6 x 0,205 cm) e Cu 
(5 x 6 x 0,035 cm), proporcionando uma área efetiva de 63,50 cm² e 61,60 cm², 
respectivamente; imersos em reservatórios com soluções eletrolíticas. Entre os reservatórios, 
foi desenvolvido um compartimento contendo areia simuladamente contaminada por uma 
solução de 4.000 mg Pb L-1, e equipado com 4 drenos de coleta de amostras. Utilizando 15,75 
mA cm-2 e 16,23 mA cm-2 para os experimentos com eletrodos de Al e de Cu, 
respectivamente, e coletando alíquotas em diferentes tempos de EK nos drenos e nos 
reservatórios, foi monitorado a capacidade de remoção dos íons Pb da areia bem como a 
recuperação nos reservatórios. Com isto, o reator-EK com eletrodos de Al possibilitou reduzir 
a pluma de contaminação para cerca de 860 mgPb L-1 e recuperar cerca de 1.545 mg Pb L-1, 
com uma predominância para os fenômenos de eletroforese. Já utilizando eletrodos de Cu, foi 
possível verificar uma homogeneização dos contaminantes nas fases do reator, uma vez que 
prevaleceram os fenômenos de eletro-osmose seguido de potencial de escoamento. Isto ocorre 
provavelmente devido à maior durabilidade do material e consequentemente maior 
condutividade e possível diferença de potencial. Contudo, a técnica EK mostrou-se como uma 
alternativa eficaz para a remediação de areia contaminada por íon Pb. 
 






Cíntia Regina Kaufmann. Remediation of contaminated sand with Pb ion using the 
electrokinetic technique. 
 
An electrokinetic reactor (EK-reactor) applied to the remediation of the contaminated sand 
with Pb ions was developed and studied. Thus, a lab-scale EK-reactor equipped with different 
electrodes aluminum (5 x 6 x 0.205 cm) and copper (5 x 6 x 0.035 cm), being the effective 
area 63.50 cm² e 61.60 cm², respectively; immersed on the tank contained electrolytic 
solution, was used. Between the tank, another compartments contained simulated 
contaminated sand by the solution of 4,000 mg Pb L-1, and equipped with four collection 
drains, was developed. Using 15.75 mA cm-2 e 16.23 mA cm-2 for experiments with 
aluminum and copper electrodes, respectively; and collected samples in different EK-times on 
the drains and tank, the Pb ions reduction as well as recuperation on the sand and tank, was 
monitored. Thus, the EK-reactor with aluminum electrodes leads a ~860 mg Pb L-1 reductions 
and ~1,545 mg Pb L-1 recuperations, with electrophoresis phenomenon being predominant. 
With copper electrodes-based, an homogenization of contaminants was verified, prevalent the 
electro-osmosis following the flow potential phenomenon. Probably due the material 
durability, and consequently the high conductivity and possible potential difference. 
Although, the EK-technique show as an efficient alternative to remediation of contaminated 
sand by Pb ion. 
 







A partir da Revolução Industrial, a população mundial passou por um intenso processo 
de urbanização e industrialização. Estes acontecimentos revolucionaram a vida da população, 
provocando uma expressiva mudança nos seus hábitos. Desde então, as pessoas passaram a 
consumir em um ritmo acelerado, produzindo um volume expressivo de resíduos. No Brasil, 
são produzidas diariamente 67.289 ton. de resíduos sólidos por dia. Aliado a este problema, 
estima-se que 55% dos resíduos urbanos coletados estão sendo dispostos em aterros, mas 
destes, 45% são destinados de forma inadequada em aterros controlados ou “lixões” 
(ABRELPE, 2008; Oliveira, 2012). 
Para tentar minimizar os impactos ambientais iniciou-se uma busca de locais 
adequados para depositar os resíduos sólidos urbanos (RSU), sendo o aterro sanitário 
considerado a medida mais viável para solucionar os problemas gerados pelo descarte 
indevido dos resíduos sólidos urbanos (Conde et al., 2014). 
Caso os aterros não possuam uma impermeabilização e drenagem adequada, o 
chorume, líquido escuro, turvo e de forte odor, oriundo da decomposição dos resíduos, pode 
ser carreado pelas águas das chuvas, penetrando gradativamente no solo. Os danos 
provocados por chorume no solo podem ser desastrosos principalmente quando este se 
encontra contaminado por metais pesados. O termo metal pesado é usualmente utilizado para 
tratar de alguns elementos presentes no solo em baixas concentrações (Filho et al., 2004; 
Oliveira, 2012). 
Os metais estão presentes no ambiente desde a formação do planeta e sua distribuição 
nos solos sob condições naturais é generalizada, sendo que alguns são essenciais à vida. No 
entanto, outros metais, como por exemplo o Pb, são prejudiciais para a saúde humana e a 
qualidade do meio ambiente, mesmo em baixas concentrações. As principais fontes de 
contaminação do solo por metais pesados são naturais ou litogênicas, provenientes dos 
processos geoquímicos, além da contaminação antropogênica que pode envolver disposições 
de diversos tipos de materiais contaminantes diretamente no solo (Biondi, 2010). 
Diversas técnicas estão sendo desenvolvidas na tentativa de extrair estes 
contaminantes do solo, promovendo a reabilitação das áreas contaminadas, possibilitando 
novamente a execução das atividades outrora desenvolvidas, apresentando-se como 
alternativas para potencializar o desenvolvimento regional. Levando em consideração a ação 
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de remediação, estas técnicas são classificadas em: biológicas, como a fitorremediação, eiras 
biológicas, entre outras (Lombi et al., 2001; Silva, 2004; Souza, 2009; Andrade et al. 2010; 
Assis et al., 2010; Aguiar et al., 2012); físico-químicos, onde têm-se lavagem de solo, 
extração por solvente, entre outras (Smith et al., 1993; Sahle-Deessie et al., 1996; Nam et al., 
2001; Manzini et al., 2011; Pinto, 2011; Tavares, 2013); térmica, como a incineração e 
pirólise (Silva, 2007; Tavares, 2013); e as especiais, nas quais têm-se a técnica do plasma e a 
eletrocinética (EK, do inglês “electrokinetic”) (Vitale et al., 1997; Pedrazzoli, 2004; 
Guarracho, 2005; Iryoda, 2008; Manzini et al., 2011; Valt, 2012). 
A EK baseia-se na aplicação de um potencial ou corrente direta de baixa intensidade 
entre eletrodos inseridos no solo, na qual os cátions migram em direção ao eletrodo negativo 
(cátodo) e os ânions em direção ao eletrodo positivo (ânodo), e os contaminantes são então 
mobilizados na forma de espécies carregadas ou partículas (Iryoda, 2008, Valt, 2012). 
A técnica EK apresenta-se como alternativa para solucionar esta ameaça, uma vez que 
tem sido considerada promissora, pois apresenta um excelente potencial de recuperação de 
locais contaminados por metais pesados (Guaracho, 2005). 
O objetivo deste trabalho é aplicar a técnica EK para a remediação de areia 
contaminada com íons Pb. Para isto, foi desenvolvido e utilizado um protótipo de bancada 






2.1. Objetivo Geral 
 
O objetivo deste trabalho é estudar a técnica EK aplicada para a remediação de areia 
contaminada com íons Pb, utilizando eletrodos de Al e Cu.  
 
2.2. Objetivos Específicos 
  Realizar uma revisão bibliográfica a cerca do tema;  Desenvolver um reator-EK;  Caracterizar a areia;  Simular a contaminação da areia com uma solução de íons Pb;  Avaliar a redução e a recuperação dos íons Pb na areia e nos reservatórios, 
respectivamente;   Comparar o desempenho da técnica EK utilizando diferentes materiais 




3. REFERENCIAL TEÓRICO 
 
 
3.1. Problemática dos resíduos sólidos 
 
Nas últimas décadas, o mundo passou de 2,5 bilhões de habitantes em 1950 para 7 
bilhões em 2011. Tal crescimento populacional foi acompanhado por um processo de 
urbanização gradual, sendo que em 2008, pela primeira vez na história, havia mais habitantes 
nas cidades do que nas zonas rurais (Sousa, 2012). Aliado a esse crescimento, a degradação 
dos recursos naturais tem crescido de forma expressiva, principalmente, a partir da Revolução 
Industrial com a decorrência dos impactos ambientais causados pela nova Era Tecnológica, 
mudando completamente a vida e os hábitos da sociedade (Dias Júnior et al., 2014). 
No Brasil, a questão dos resíduos sólidos passou a ganhar forças na década de 1980 
com a grande urbanização vivenciada pelo país. Em consequência, a problemática ambiental 
tem se multiplicado na contemporaneidade urbana brasileira, onde a lenta resolução dos 
problemas relacionados ao descarte de lixo passou a se tornar de conhecimento público com o 
aumento de enchentes, dificuldades na gestão dos resíduos em áreas potencialmente 
degradáveis, na contaminação dos recursos hídricos e no ar (Serrano, 2001; Rodrigues e 
Cavinato, 2003). 
Atualmente, enfrenta-se a questão de que os recursos naturais disponíveis e a 
capacidade de suporte do planeta estão ameaçados pelo modelo atual de exploração 
insustentável dos recursos naturais (Sousa, 2012). Retira-se do ambiente mais do que se 
precisa, sem pensar nas consequências futuras desse ato e, nesse contexto de mudanças e 
avanços tecnológicos, o meio ambiente vem sofrendo grandes impactos, muitas vezes 
irreversíveis. Assim, os seres humanos estão contribuindo para a degradação e destruição do 
meio em que vivem, causando impactos negativos, tais como degradação do solo, 
comprometimento dos corpos d‟água e mananciais, entre outros (Conde et al., 2014; Dias 
Júnior et al., 2014). 
Além da expressiva geração de resíduos, observa-se também, ao longo dos últimos 
anos, mudanças significativas em sua composição, características e o aumento de sua 
periculosidade. Essas mudanças decorrem especialmente dos modelos de desenvolvimento 
pautados pela obsolescência programada dos produtos, pela descartabilidade e pela mudança 
nos padrões de consumo baseados no consumo excessivo e supérfluo (Sousa, 2012). 
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Contudo, um dos maiores problemas em cidades densamente urbanizadas, 
especialmente nas Regiões Metropolitanas, é a falta de locais apropriados para dispor os 
resíduos adequadamente (Sousa, 2012). Dessa forma, de acordo com Conde et al. (2014), para 
tentar minimizar os impactos ambientais, iniciou-se uma busca de locais adequados para 
depositar os resíduos sólidos urbanos (RSU), sendo o aterro sanitário um dos meios mais 
utilizados e viáveis. 
O aterro sanitário, de acordo com a Associação Brasileira de Normas Técnicas 
(ABNT) é definido, através da NBR nº 8.419 de 1992, como sendo uma forma de disposição 
de resíduos, sendo uma técnica que não causa danos à saúde pública e à segurança ao 
depositar os resíduos sólidos urbanos no solo (Conde et al., 2014). Essa tendência também 
ganhou força no país com a criação da Lei Federal nº 12.305 de 2010, que institui a Política 
Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS). A PNRS determinou aos municípios brasileiros que 
até 02 de novembro de 2014 extinguissem os lixões a céu aberto e os aterros controlados, uma 
vez que são considerados inadequados, pois poluem o solo, o ar e a água. 
Entretanto, Conde et al. (2014) afirmam que o aterro sanitário ocasiona diversas 
reações químicas e biológicas, resultando na emissão de biogás, resíduos mineralizados e 
efluentes líquidos (lixiviados). Porém, segundo Celere et al. (2007), as áreas de despejo e de 
disposição dos resíduos sólidos, como os aterros sanitários, não podem ser consideradas como 
o ponto final para muitas substâncias orgânicas e inorgânicas contidas nos resíduos. A água, 
principalmente das chuvas, quando percola através desses resíduos, faz com que várias 
substâncias sejam carreadas pelo lixiviado, também conhecido como chorume. Este, caso não 
possua tratamento adequado, contamina o solo, o ar e os recursos hídricos ocasionando 
expressivo dano ambiental.  
Assim, a contaminação do solo ocorre uma vez que o chorume possui elevada carga de 
poluentes orgânicos e inorgânicos, além de apresentar substâncias altamente solúveis, que 
infiltram-se no solo, modificando, de forma intensa, suas características físicas, químicas e 
biológicas, bem como as das águas subterrâneas, caso consiga alcançá-las (Celere et al., 2007; 
Oliveira et al. 2014). 
A composição físico-química do chorume é extremamente variável, dependendo de 
fatores que vão desde as condições ambientais locais, tempo de disposição, forma de operação 
do aterro e até características do próprio despejo. Contudo, este pode conter altas 
concentrações de sólidos suspensos, metais pesados, compostos orgânicos originados da 
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degradação de substâncias que facilmente são metabolizadas, como carboidratos, proteínas e 
gorduras (Serafim et al., 2003; Holanda et al., 2008). 
 
3.2. Contaminação do solo 
 
Steffen et al. (2011), afirmam que a contaminação do solo é causada pela introdução 
de químicos ou alteração do ambiente do solo pela ação do homem, sendo que essas 
substâncias químicas além de poluir o solo, direta ou indiretamente, levam essa poluição à 
água e ao ar. 
Segundo Dyminski (2006), alguns fatores que intervêm no transporte de substâncias 
em solos se referem às características do contaminante (solubilidade, densidade, 
concentração, pH, DBO, DQO, etc.); as características do solo pelo qual ele percola 
(granulometria, mineralogia da fração argila, permeabilidade, matéria orgânica, etc.); as 
características do ambiente (tempo de exposição do solo ao contaminante, presença de 
microorganismos, condições hidrogeológicas, condições aeróbicas/anaeróbicas e 
temperatura); e a temperatura, a qual pode alterar a permeabilidade do solo (muda a 
viscosidade do fluido), a velocidade de reações químicas e a solubilidade do contaminante. 
Além da contaminação pelos aterros sanitários caso estes sejam mal gerenciados, a 
poluição do solo também pode ocorrer por outras fontes tais como através de resíduos 
industriais, que se caracterizam por produtos químicos, combustíveis e metais pesados; eletro-
eletrônico, entre os quais estão os monitores, celulares, baterias, televisores, impressoras, 
entre outros; e radioativos, que contemplam os resíduos de usinas nucleares e equipamentos 
quem usam elementos radioativos, como por exemplo, as máquinas de Raio-X (Piaz e 
Ferreira, 2011; Kemerich et al., 2013). 
Dentre os elementos químicos mais comuns encontrados no solo, encontram-se os 
contaminantes inorgânicos oriundos das práticas agrícolas como o nitrato, o fosfato, os metais 
pesados (Pb, Cd, Hg, Cr e As), além dos resíduos industriais provindos da fabricação de tintas 
(bifenis policlorados – PCB‟s), fertilizantes, produtos farmacêuticos, resíduos da atividade de 
termelétricas, mineração e metalurgia. Já os contaminantes de natureza orgânica mais comuns 
são os agrotóxicos, os lodos de estações de tratamento de efluentes (ETE‟s), resíduos 
petroquímicos (hidrocarbonetos de petróleo), lixo doméstico, resíduos de agroindústrias de 
curtumes, entre outros (Castelo-Grande et al., 2007; Steffen et al., 2011). 
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3.2.1. Legislação vigente 
 
A crescente preocupação com o papel do solo como mitigador da contaminação de 
lençóis freáticos e via de transferência dos metais para a cadeia alimentar, resultou em uma 
evolução da percepção do papel atribuído ao solo no ambiente. Com isto, baseado em dados 
obtidos pela Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB), o Conselho Nacional 
de Meio Ambiente (CONAMA) estabeleceu através da Resolução CONAMA nº 420 de 2009 
os valores orientadores de qualidade do solo para substâncias tóxicas e metais pesados. Esta 
Resolução dispõe sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto à 
presença de substâncias químicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de 
áreas contaminadas por essas substâncias em decorrência de atividades antrópicas  
No Estado do Rio Grande do Sul, a Portaria da Fundação Estadual de Proteção 
Ambiental do RS (FEPAM), nº 85 de 2014, dispõe sobre o estabelecimento de Valores de 
Referência de Qualidade (VRQ) dos solos para 09 (nove) elementos químicos naturalmente 
presentes nas diferentes províncias geomorfológicas/geológicas do estado, os quais podem ser 
visualizados na Tabela 3.1. 
 
Tabela 3.1. Valores de referência de qualidade para os cinco grupos de solos originados nas 
diferentes províncias geomorfológico-geológicas do RS.  
Elementos 
(mg kg-1) 
Grupos de solos originados das províncias 
geomorfológicas/geológicas do RS 
(1) (2) (3) (4) (5) 
Zn 120 31 31 29 33 
Cu 203 9 13 11 37 
Cr 94 40 25 21 27 
Ni 47 12 10 7 11 
Pb 36 18 19 16 27 
Cd 0,59 0,4 0,38 0,42 0,36 
Co 75 13 8 7 29 
V 567 48 56 76 177 
Hg 0,073 0,034 0,043 0,015 0,105 
(1) Rochas vulcânicas do Planalto; (2) Rochas cristalinas do Escudo Sul-riograndense; (3) Rochas sedimentares 
pelíticas da Depressão Periférica; (4) Rochas sedimentares areníticas do Planalto, do Escudo Sul-riograndense e 
da Depressão Periférica; e (5) Sedimentos inconsolidados da Planície Costeira. 





3.2.2. Metais pesados 
 
O termo metais pesados é utilizado para elementos químicos que contaminam o meio 
ambiente e podem causar danos à biota do solo, além de apresentarem elevado peso atômico. 
Ao contrário dos contaminantes orgânicos, a maioria dos metais não sofre degradação 
microbiana ou química, e, por isso, as concentrações no solo persistem por um longo período 
após a sua entrada, principalmente se este for de textura argilosa, pois possuem maior 
capacidade de retenção dos metais quando comparados com solos arenosos, principalmente 
devido à presença de grande quantidade de cargas nas partículas de argila (Guaracho, 2005; 
Alcântara, 2010; Biondi, 2010). 
A capacidade dos metais pesados serem retidos ou liberados irá depender das 
propriedades químicas, físicas e biológicas do solo, assim como da forma química com que o 
metal foi aplicado, sendo que o potencial contaminante depende das inter-relações que 
ocorrem nessas diferentes fases (Neto et al., 2014). Dessa forma, como alguns metais pesados 
podem ser extremamente tóxicos mesmo em pequenas concentrações, na faixa de mili ou 
microgramas, e não são assimilados para uma grande variedade de microrganismos, causam 
efeitos adversos na biota do solo (Santos et al., 2014). Em especial, os diversos metais 
presentes no lixiviado podem derivar a compostos que por vezes são mais tóxicos que 
isolados, devido as reações e interações sinergéticas destes com componentes do solo. A inter-
relação e a dinâmica dos metais pesados em solos são apresentadas na Figura 3.1. 
No entanto, dentre os metais pesados, alguns são classificados como essenciais por 
desempenhar funções biológicas importantes no metabolismo de diversos organismos, como 
por exemplo, o Fe, Zn, Cu, Ni e Mn, que atuam como co-fatores enzimáticos em plantas, 
microorganismos e mamíferos (Biondi, 2010). Já os íons Pb, Hg, Cd, Cr e As são metais que 
não existem naturalmente em nenhum organismo, tampouco desempenham funções 
nutricionais ou bioquímicas em micro-organismos, plantas ou animais. Ou seja, a presença 





Fonte: Muñoz (2002). 
Figura 3.1. Inter-relação e dinâmica dos metais pesados no solo. 
 
3.2.3. Íons Pb 
 
O íon Pb no estado elementar, é um metal brilhante, macio, denso e apresenta uma cor 
prateada. Já na presença de ar, este metal oxida ficando com coloração azul esverdeada. 
Apresenta um ponto de fusão relativamente baixo de 327,5 ºC e um ponto de ebulição de 
1.740 ºC. No meio ambiente, o Pb é raramente encontrado na sua forma elementar, sendo o 
íon Pb2+, o elemento predominante na natureza. Na sua maioria, o Pb é obtido a partir da 
atividade mineira, e sua utilização está relacionada com a produção de pigmentos, produção 
de vidro e cerâmica, produção de pilhas, baterias e ligas metálicas, assim como fertilizantes 
fosfatados, conforme apresentado na Tabela 3.2 (Ribeiro, 2013). 
 
Tabela 3.2. Fontes naturais e antropogênicas de Pb e suas formas mais comuns nos resíduos. 
Elemento Fontes 
naturais/minerais Fontes antropogênicas 
Formas mais comuns 
nos resíduos 
Pb  Galena (PbS). 
Atividades mineiras e de fundição, 
indústria do ferro e do aço, refinaria, 
sucatas, aterros, pesticidas, 
fabricação de baterias, tintas, 
indústria automóvel, canalizações, 
esgotos. 
Pb metálico, óxidos e 
carbonatos de Pb. 
Fonte: Adaptado de Ribeiro (2013). 
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A contaminação de solos com íons Pb é um processo cumulativo praticamente 
irreversível, aumentando assim, os teores desse metal na superfície dos solos. Dessa forma, o 
Pb pode representar um contaminante perigoso para o ambiente caso este se infiltre no solo. 
Alguns fatores tais como o pH, a textura do solo (em especial a quantidade de argila) e a 
quantidade de matéria orgânica influenciam na mobilidade do íon Pb nos solos. Além disto, 
uma vez que se encontra em solução no solo sob a forma de Pb2+, a adsorção deste metal pode 
ser influenciada pela quantidade de matéria orgânica e pela troca de cátions nas argilas 
(Guaracho, 2005; Ribeiro, 2013). 
O íon Pb adsorvido no solo e/ou precipitado na forma de PbOH (hidróxido de 
chumbo) reduz a condutividade do solo removendo os cátions presentes na solução. O teor de 
Pb no solo varia de região a região, onde em vias de tráfego intenso e de indústrias, esses 
teores são bem mais elevados que aqueles encontrados em áreas isoladas (Guaracho, 2005; 
Iryoda, 2008). 
Dessa forma, há uma grande preocupação com os íons Pb, uma vez que este é um 
elemento tóxico, e ocorre como contaminante ambiental devido seu largo emprego industrial. 
O Pb também encontra-se intensamente no meio em que o homem vive, e assim, a população 
urbana defronta-se com este problema devido à constante emissão por veículos automotores, 
pelas indústrias, ou ainda pela ingestão de alimentos sólidos e líquidos contaminados (Duarte 
e Pasqual, 2000). 
 
3.2.4. Valores orientadores 
 
Em relação aos valores orientadores, especificamente para o Pb, existem três valores 
orientadores distintos, os quais são explicados a seguir (Preston et al,2014): 
Valores orientadores de referência (VQR‟s): concentração de determinada substância 
no solo ou na água subterrânea, que define um solo como limpo ou a qualidade natural da 
água subterrânea; 
Valores de prevenção (VP): concentração de determinada substância, acima da qual 
podem ocorrer alterações prejudiciais à qualidade do solo e da água subterrânea, sendo que 
este valor indica a qualidade de um solo capaz de sustentar as suas funções primárias, 
protegendo-se os receptores ecológicos e a qualidade das águas subterrâneas. 
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Valores de intervenção (VI): concentração de determinada substância no solo ou na 
água subterrânea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, à saúde 
humana, considerado um cenário de exposição genérico. 
A determinação de valores orientadores já é bem estabelecida à âmbito mundial, como 
na Alemanha, Argentina, Austrália, Estados Unidos, França, México e, principalmente na 
Holanda a qual desenvolveu respeitáveis políticas ambientais para proteção dos solos, por 
meio de suas agências de proteção ambiental. Na Tabela 3.3 são apresentados os valores 
orientadores para o íon Pb no solo para diferentes países. 
 
Tabela 3.3. Valores orientadores internacionais para o Pb (mg kg-1) no solo. 
País Amostra Valor (mg kg-1) 
EUA Residencial 400 
Holanda 
Valor de referência 50 
Investigação adicional 150 
Valor de limpeza 600 
Alemanha 
Valor Gatilho (ingestão direta do solo) 
 









Residencial (solo não arenoso) 500 
Industrial 1000 
Legenda: A – Jardins domésticos, loteamentos, B – Parques, campos para jogos 
Fonte: Adaptado de Preston et. al. (2014). 
 
No Brasil os valores orientadores utilizados para o gerenciamento da qualidade dos 
solos contaminados ou suspeitos de contaminação para o elemento Pb seguem a Resolução 
CONAMA nº 420 de 2009, e podem ser visualizados na Tabela 3.4. Recentemente, a 
CETESB revisou sua lista de valores orientadores do ano de 2005, publicando no dia 21 de 
fevereiro de 2014 novos valores, sendo que a estes foram incorporados novos conhecimentos 
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aos critérios existentes. Esses valores podem ser visualizados na Tabela 3.5, sendo os valores 
orientadores mais recentes existentes no Brasil. 
 
Tabela 3.4. Valores orientadores para o Pb nos solos do Brasil. 
Meio  
Concentração (mg kg-1 peso seco) 
VRQ VP VI 
Agrícola Residencial Industrial 
Solo E 72 180 300 900 
E – a ser definido pelo Estado. 
Fonte: Adaptado CONAMA nº 420 de 2009. 
 
Tabela 3.5. Valores orientadores para o Pb nos solos no Estado de São Paulo. 
Meio 
Concentração (mg kg-1 peso seco) 
VRQ VP VI 
Agrícola Residencial Industrial 
Solo 17 72 150 240 4400 
Fonte: Adaptado de CETESB (2014). 
 
3.3. Técnicas de remediação de solo 
 
A remediação de solos consiste na remoção ou neutralização de certos constituintes 
químicos com concentrações inadequadas àquele solo ou região que esteja sofrendo grande 
impacto ao meio ambiente, dependendo de vários fatores, tais como: tipo de solos, umidade, 
porosidade, pH, profundidade, distribuição e configuração dos poços-eletrodos, bem como do 
tipo de substâncias contaminantes (Nunes, 2009). 
Em relação às técnicas de remediação, existem inúmeras disponíveis para a 
recuperação de solos contaminados, onde a seleção da técnica apropriada constitui-se de um 
processo complexo, envolvendo considerações detalhadas das características do local e do 
poluente, além de um estudo da viabilidade técnico-econômica de aplicação das várias 
alternativas para o local específico (Lima, 2012). 
A remediação deve ser adequada tanto à proteção da saúde humana quanto à do meio 
ambiente de um modo geral. Para isto alguns fatores devem ser considerados, como (Schmidt, 
2004; Dyminski, 2006):  localização e extensão da área contaminada;  condições geotécnicas locais; 
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 condições hidrogeológicas locais;  forma de ocorrência da contaminação (fases dos compostos, concentração);  persistência, toxidez, mobilidade e tendência à bio-acumulação das 
substâncias;  riscos à saúde humana a curto e longo prazo;   viabilidade técnica e econômica e aspectos legais para implantação de um 
sistema de remediação;  custos de manutenção a longo prazo;   possibilidade de custos futuros de limpeza se a remediação não funcionar;   risco potencial à saúde e meio ambiente associado com escavação, transporte, 
re-disposição ou confinamento.  
Dyminski (2006) e Lima (2012) relatam que os métodos preferenciais de tratamento 
devem ser aqueles que reduzem permanentemente o volume, toxidez ou mobilidade das 
substâncias poluentes, como é o caso, por exemplo, da incineração. Já as alternativas menos 
desejáveis são usualmente as que envolvem transporte para outro local e disposição de 
substâncias perigosas sem tratamento. 
O desenvolvimento de tecnologias de remediação para a contaminação dos solos tem 
se tornado alvo de pesquisas recentes. A classificação dos métodos de descontaminação 
baseia-se no local de aplicação do tratamento. Assim, quando a descontaminação ocorre sobre 
o solo em suas condições naturais, denomina-se de técnica in-situ, já quando a 
descontaminação ocorre com escavação e transferência da porção de solo contaminado para 
uma planta industrial onde haverá o tratamento, denomina-se de técnica ex-situ (Ianhez, 2003; 
Manzini et al., 2011).  
Atualmente em todo o mundo, a tendência é a de utilizar as técnicas de remediação 
in situ, por apresentarem menor custo e não provocarem contaminações secundárias, porém 
estas são mais demoradas e de difícil controle das condições do processo. A remediação ex 
situ, esta pode provocar contaminação secundária, já que ocorre o transporte do material 
contaminado até o sítio de tratamento, no entanto requerem em geral menores frações de 
tempo e conseguem resultados mais uniformes por haver mistura e homogeneização contínua 
ou periódica do solo (Manzini et al., 2011; Abreu, 2015).  
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Outra forma de classificação das técnicas de remediação leva em consideração a ação 
de remediação, como biológica, físico-química, térmica e especiais, as quais podem ser 
visualizadas na Tabela 3.6. 
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(Lemos et al., 2009; Guaracho, 
2005; Jacques et al., 2007) 10-90 
Compostos orgânicos, 
hidrocarbonetos, PAH„s, 
pesticidas, metais como Ni e 
Zn e, - Cu e Cd que estão 
sendo testados - Pb ainda 
pouco eficiente. 
Eiras biológicas 
(Biopiles)* (Silva, 2004; Andrade et al., 2010) 15-35 
Bio-ventilação** (Österreicher Cunha et al., 2004)  15-75 
Atenuação natural ou Bio-
reabilitação ** 
(Moreno et al., 2004; Jacques, et 
al., 2007; Barros, 2010) - 
Fitorremediação** 
(Lombi et al., 2001; Souza, 2009; 




(Semple et al., 2001; Namkoong et 
al., 2002; Santos et al., 2007; 





químicas e processos 
de transferência de 
massa, como sorção e 
troca iônica 
Ventilação do Solo 
(“SVE”) ou extração de 
vapor ** 





Lavagem de Solo (“Soil 
Flushing”)*** 
(Smith et al., 1993; Manzini et al., 




desalogenação* (Pendergrass e Prince, 1991) 175-450 
dioxinas, furanos e metais - 
escala em andamento: 
arsênio, mercúrio, chumbo e 
cromo - potencial: cádmio, 




(Sahle-Deessie et al., 1996; Nam et 










volatização e remoção 
ou a fundição e 
solidificação da massa 
de solo contaminado 
Dessorção Térmica* (Troxler et al., 1993; Tavares, 2013) 25-225 
COVs, COSVs, compostos 
orgânicos halogenados e não 
halogenados, pesticidas, 
PCBs,dioxinas e furanos. 
Incineração* (Silva, 2007; Tavares, 2013) 50-1200 
Vitrificação*** (Ianhez, 2003; Lima, 2012) - 
Pirólise* (Silva, 2007) - 
Descontaminação com gás 
quente*  - 
Tratamento térmico** (Silva, 2007) - 
Especiais   
EK**** Descritos na item 3.3.1 26-296 
Metais pesados e compostos 
orgânicos polares Técnica do plasma* (Vitale et al., 1997; Manzini et al., 2011) - 
* Técnicas de remediação ex situ 
** Técnicas de remediação in situ 
*** Técnica pode ser aplicada in-situ ou ex-situ 
**** Técnica in-situ também considerada uma técnica de descontaminação físico – química 
¹ Fonte: Deotti (2005); Iryoda (2008). 
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3.3.1. Técnica EK 
 
Diversos estudos relacionados a técnica EK estão sendo realizados devido a sua 
capacidade de tratar o solo in situ, proporcionando economia se comparada a outros métodos 
de tratamento tradicionais. Porém, para sua utilização, algumas questões devem ser levadas 
em consideração, como características do solo, profundidade na qual se encontra o 
contaminante, concentração e tempo de remoção do metal, dentre outros, para que se possa 
avaliar a adequação da técnica em diversos tipos de situações. A EK possui uma maior 
eficiência em solos homogêneos, de baixa permeabilidade e alta concentração de 
contaminante (Iryoda, 2008). 
Assim, esta técnica baseia-se na aplicação de uma corrente direta, na ordem de 
µA/cm², ou de um potencial pelo solo entre dois ou mais eletrodos. Os contaminantes são 
mobilizados na forma de espécies carregadas ou partículas, onde a corrente aplicada mobiliza 
espécies carregadas eletricamente, partículas e íons no solo (Pedrazzoli, 2004; Schmidt, 2004; 
Guaracho, 2005; Iryoda, 2008; Valt, 2012). Um esquema do processo de aplicação da 
remediação EK no solo é apresentado na Figura 3.2. 
 
 
Fonte: Iryoda, 2008. 
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   Vazão 
   Condutividade 
   
Fonte: Valt (2012). 
 
Os principais fenômenos que regem a técnica EK são: eletro-osmose, eletroforese 
(eletromigração), potencial de escoamento e potencial de sedimentação (Pedrazzoli, 2004; 
Schmidt, 2004; Guaracho, 2005; Feitoza, 2007; Iryoda, 2008; Valt, 2012). Tais fenômenos 
são descritos a seguir:  Eletro-osmose: processo pelo qual os íons carregados positivamente se movem 
do ânodo para o cátodo, carregando com eles a água, através da aplicação de corrente direta. 
A consolidação se dá quando a água é drenada no cátodo e não é recarregada no ânodo. Para 
neutralizar as cargas elétricas de superfície da fase sólida existe um excesso de carga oposta 
contida na fase líquida, próxima à interface (Figura 3.4a);  Eletroforese (eletromigração): refere-se ao movimento da fase sólida, como 
partículas em suspensão ou líquida contida em uma fase líquida ou gasosa contínua quando 
aplicado um campo contínuo ao sistema. Quando um campo elétrico é aplicado em um meio, 
as espécies iônicas presentes nesse meio serão atraídas para o eletrodo de carga oposta. Se o 
meio for tal que elas possam se mover, então tendem a fluir para esse eletrodo. Em uma massa 
de solo, tipos diferentes de íons, como cátions e ânions, podem fluir muito tempo sob essa 
ação eletrostática através dos caminhos preferenciais onde estão os poros do fluido. A 
eletromigração é o termo usado para descrever o movimento dos íons neste sistema, sob a 
ação de um campo elétrico (Figura 3.4b);  Potencial de escoamento: é o fenômeno inverso da eletro-osmose, onde em um 
meio poroso e através da aplicação de um potencial, o líquido que é forçado a escoar. As 
cargas da dupla camada são deslocadas na direção do fluxo e sua acumulação na corrente de 
saída causa o crescimento de um campo elétrico que induz a uma corrente elétrica de volta 




 Potencial de sedimentação: é o inverso da eletroforese, sendo que este 
fenômeno ocorre em virtude do efeito de arraste viscoso da fase líquida que retarda o 
movimento dos íons da camada difusa relativo aos íons das partículas. Assim, o movimento 
de um grande número de partículas carregadas em uma direção, por exemplo, durante a 
sedimentação de sólidos, produz uma corrente elétrica na direção do movimento das 
partículas (Figura 3.4d). 
 
 
Fonte: Mitchell, 1993. 
Figura 3.4. Fenômenos eletrocinéticos. 
 
No entanto, embora estes mecanismos sejam mais significativos, não são os únicos 
que governam o processo de remediação EK, sendo que há pelo menos mais três mecanismos 
que participam neste processo, a advecção, a convecção e a difusão/dispersão (Coelho et al. 
1987). 
A advecção é um mecanismo pelo qual ocorre o deslocamento da água, onde o 
transporte da substância se dá através do fluxo do fluido no qual a mesma está dissolvida. Se 
esta substância for inerte, o transporte se dá à velocidade média do solvente e na direção das 
linhas de fluxo. A convecção consiste no fenômeno de movimento do fluido, que pode ser 
forçada (decorrente da aplicação de forças externas) ou natural (geralmente decorrente de 
forças de empuxo). Já a difusão é um processo que ocorre devido ao gradiente de 
concentração existente em um fluido, onde a substância tende a migrar das regiões de maior 
concentração para as de menor concentração. Este processo independe da velocidade do 
fluido, porém é influenciado pela turbulência (mistura mecânica) (Dyminski, 2006). 
Ainda, conforme Schmidt (2004) os principais processos que afetam a migração dos 
contaminantes são a complexação, a sorção, a dissolução e a precipitação. 
 29 
 
A complexação se refere a uma reação química onde um cátion se combina com 
ânions formando um íon complexo, sendo que alguns metais podem mudar o sentido da 
eletromigração e existir tanto sob a forma de íons negativos como positivos, dependendo do 
pH local. 
A sorção compreende a interação do contaminante presente no fluido dos poros com o 
solo, e engloba os processos da adsorção e da dessorção. Na dessorção, os contaminantes são 
removidos das superfícies das partículas de solo, ficando disponíveis em solução e, 
aumentando assim a taxa de remoção, e na adsorção, os contaminantes dissolvidos são 
retirados da solução, retardando a sua remoção. As variações de pH interferem nos processos 
de sorção, sendo que, em pH ácido ocorre a dessorção de contaminantes, auxiliando na sua 
extração em solos finos. 
A dissolução disponibiliza os contaminantes em solução, aumentando a taxa de 
remoção, sendo que, valores baixos de pH aumentam a taxa de dissolução e, portanto, a 
concentração iônica, favorecendo a remediação por extração de contaminantes. A precipitação 
como fase sólida, ao contrário da dissolução, ocorre quando as novas substâncias formadas 
pela reação de espécies iônicas estiverem em concentrações superiores ao seu limite de 
solubilidade, sendo que, os metais pesados tendem a reagir com carbonatos, formando 
compostos de baixa solubilidade, que se precipitam, diminuindo assim a taxa de remoção de 
contaminantes. Os metais pesados, na sua grande maioria precipitam em condições de pH alto 
ou básico, pois estas diminuem a solubilidade. 
Vários estudos com diferentes abordagens relacionados à aplicação da técnica EK já 
foram realizados, em especial no que tange a remediação de solos contaminados, sendo que 
estes, como pode ser observado na Tabela 3.8, baseiam-se fundamentalmente na remoção de 
compostos inorgânicos, como os metais pesados; remoção de compostos orgânicos; remoção 
de hidrocarbonetos; remoção de pesticidas; remoção de multicomponentes simultaneamente; 
testes de influência de diferentes tipos de solos e composições, especialmente argilosos e 
arenosos com a adição de caulim, no desempenho eletrocinético; acoplação de outros 
processos à técnica EK, como ultra-sônicos e de biorremediação, para estudos comparativos 
da eficiência dos processos e o melhoramento da EK; além dos que baseiam-se no intuito de 





Tabela 3.8. Estudos realizados com diferentes abordagens relacionados à aplicação da técnica 
EK. 
Objetivos Autores 
Avaliar a migração dos metais pesados Cr (VI), Ni (II) e Cd (II) em uma múltipla 





Remoção de chumbo e cádmio através da técnica eletrocinética para um solo com caulinita 
contaminado artificialmente e para um solo rejeito retirado de uma área de mineração. 
 
Kim et al. (2001) 
Estudo da aplicação eletrocinética na remoção de chumbo de solos contaminados por 
resíduos de processo de mineração de chumbo e, de produção e recuperação de baterias. 
 
Pedrazzoli (2004) 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 
4.1. Amostras, reagentes e solventes 
 
O solo utilizado é uma areia do tipo chinesa comercial, composta basicamente de 
quartzo, que é um mineral primário composto de silício e oxigênio. Os minerais primários não 
apresentam cargas elétricas e, dessa forma, não possuem capacidade de reter elementos 
químicos, tanto nutrientes quanto poluentes. Portanto, a areia utilizada é considerada um 
componente inerte. 
Todos os reagentes e solventes químicos utilizados apresentam pureza de grau 
analítico. A água destilada e/ou deionizada foi produzida utilizando um sistema Millipore® 
(Nova Instruments, NI 2007). Ácido sulfúrico (H2SO4, Vetec, 18 M) e ácido clorídrico (HCl, 
Alphatec, 12 M) foram utilizados para o preparo do solo. Ácido Nítrico (HNO3, Vetec, 15 M) 
para o preparo da solução contaminante e do eletrólito. Nitrato de Chumbo (Pb(NO3)2, Vetec, 
13 M) para a contaminação do solo. Cianeto de potássio (KCN, Vetec, 22 M), hidróxido de 
amônia (NH4OH, Vetec, 7 M) e sulfeto de sódio (Na2S, Vetec, 14 M), foram utilizados para 
as análises espectrofotométricas. 
 
4.2. Reator de eletrocinética 
 
Para realizar os experimentos de EK foi desenvolvido e confeccionado um reator 
eletroquímico (reator-EK) baseado na proposta de Yeung et al. (1997), conforme o desenho 
esquemático apresentado na Figura 4.1 O reator-EK encontra-se no Laboratório de Águas da 
Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS), Campus Cerro Largo/RS. 
O reator-EK consiste em uma caixa retangular em acrílico (27 x 6 x 9 cm, e 4 mm de 
espessura), com 3 compartimentos distintos: (i) um central, abrigando aproximadamente 612 
cm3 (17 x 6 x 6 cm) de areia contaminada, bem como 4 drenos a cada cerca de 3,3 cm para 
coleta das amostras (tubos em teflon poroso coberto por membrana (0,45 µm), 9 cm de altura 
e 0,5 cm de diâmetro); e (ii) dois nas extremidades, abrigando aproximadamente 144 mL (4 x 
6 x 6 cm) da solução eletrolítica, bem como uma placa eletrolítica em material condutor (9 x 5 
cm) em cada compartimento (cátodo/ânodo). Os compartimentos são interligados por cassetes 
confeccionados por duas placas finas (1,5 mm) em acrílico com um orifício central (4,5 cm), e 
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entre as placas, abriga-se uma membrana (0,45 µm). Os eletrodos são conectados a uma fonte 
estabilizadora de corrente e voltagem (Elita, EL-12 V). O reator-EK é aberto na extremidade 
superior simulando a aplicação da tecnologia in situ. 
 
 
 (a) reator-EK; (b) compartimento do solo; (c) reservatórios; (d) eletrodos; (e) filtros; (f) tubos porosos e (g) 
fonte estabilizadora de corrente. 
Figura 4.1. Desenho esquemático do reator-EK. 
 
4.3. Procedimento experimental 
 
Inicialmente, 789 g de areia com características físicas previamente conhecidas e 
preparadas segundo Pedrazzoli (2004), foi disposta no compartimento central do reator-EK. O 
preparo da areia consiste inicialmente no peneiramento (60 mesh), seguida por lavagem com 
água deionizada e molho em solução de HCl a 10% durante 24 h. Repetiu-se este 
procedimento, no entanto, com solução de H2SO4 a 10%. Este procedimento é fundamental 
para a retirada de compostos orgânicos presentes na areia, que eventualmente, podem 
complexar formando óxidos com o material dos eletrodos, limitando a reação. Por último, 
para remover as soluções ácidas, a areia foi novamente lavada com água deionizada e secada 
em estufa (80ºC) durante 48 h. Após, a areia foi simuladamente contaminada adicionando 220 
mL (volume do reator x porosidade) de uma solução ácida (HNO3, 5%) contendo 4.000 mg 
Pb L-1. Em seguida, para auxiliar no fluxo dos fenômenos eletroquímicos, foram adicionadas 





5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 
5.1. Caracterização da areia  
 
A Tabela 5.1 apresenta a caracterização física da areia. O memorial de cálculo 
utilizado para a obtenção dos parâmetros físicos estão apresentados no Apêndice 1. 
 
Tabela 5.1. Características do solo arenoso. 
Parâmetros Simbologia Valores medidos 
Condutividade hidráulica saturada Ksat 240 mm h-¹ 
Densidade do solo Ds 1,55 g cm-3 
Densidade de partículas Dp 2,65 g cm-3 
Porosidade total Pt 42% 
 
Em função do diâmetro (0,250 mm, 60 mesh) selecionado, esta areia é caracterizado 
como uma areia média (partículas com diâmetro entre 0,2 e 0,6 mm) (ABNT/NBR n° 6.502 
de 1995). Também pode-se considerar a condutividade hidráulica elevada, embora a literatura 
apresente diferentes valores para o K, uma vez que, este é o parâmetro com a maior 
variabilidade nos solos, muito dependente da quantidade e da continuidade dos poros, esta 
condutividade hidráulica elevada se dá em função da areia possuir poros grandes e contínuos 
e, este grande espaço poroso permite a drenagem livre da água no solo, resultando em uma 
baixa capacidade de reter água (EMBRAPA, 2003). Ainda, este menor volume total de poros 
resulta em uma porosidade mais baixa (42%), característica dos solos arenosos, sendo que 
esta permanece na faixa de 35-50% (Salomão, 2010). 
 
5.2. Obtenção dos dados de concentração de íons Pb 
 
A curva de calibração ([Pb] em função da absorbância) de íons Pb obtida a partir do 
método colorimétrico (ver item 4.4) é apresentada na Figura 5.1. As diluições foram 
realizadas a partir de uma solução mãe com 4.000 mg Pb L-1, sendo que os limites de detecção 






Figura 5.1. Curva de calibração do íon Pb. 
 
O ajuste linear dos dados obtidos implicou em uma boa reprodução do valor do 
coeficiente de correlação múltipla ao quadrado (r² = 99,8%). Além disto, os coeficientes 
obtidos a partir da regressão linear (Apêndice 2) indicam a dependência da concentração pela 
absorbância, obtida a cada leitura no espectrofotômetro, ou seja, a concentração é diretamente 
proporcional à absorbância. Desta forma, quanto maior a absorbância, maior será a 
concentração de íons Pb em solução. 
 
5.3. Avaliação da retenção de íons Pb pela areia 
 
Após a realização das coletas de solução nos dois reservatórios (R1 e R2) e nos quatro 
pontos na areia (Pto 1, Pto 2, Pto 3 e Pto 4), antes de iniciar a reação EK, e realizadas as 
medidas de concentração, obteve-se os valores para a concentração de íons Pb ao longo do 
tempo, conforme apresentado na Tabela 5.2 e na Figura 5.2. 
Pelo comportamento da curva observa-se que há uma estabilidade da areia após 200 
min., sendo que esta condição foi utilizada para o início da aplicação de potencial e 
levantamento das medidas. Neste tempo foram realizadas análises na areia e nos reservatórios, 
verificando uma retenção em torno de 1.450 mg Pb L-1 na areia, sendo que aproximadamente 
645 mg Pb L-1 já se encontravam nos reservatórios. Estes valores obtidos, possivelmente 
podem estar relacionados aos efeitos iniciais dos fenômenos de potenciais de sedimentação 
bem como de escoamento. No entanto, Pedrazolli (2004) relatou que parte da retenção de íons 
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Pb na areia podem estar associados a interações com residuais do tratamento da areia (HCl e 
H2SO4). 
 




mg Pb L-1 
Pto 1 Pto 2 Pto 3 Pto 4 R1 R2 
0 4.000 4.000 4.000 4.000 0 0 
20 3.673 2.982 3.500 3.109 73 73 
40 2.864 3.082 3.091 2.991 91 82 
60 2.655 2.773 3.082 2.382 109 91 
80 2.709 2.300 2.745 2.227 200 100 
100 2.064 1.855 2.100 2.691 218 118 
120 2.000 1.945 2.064 2.391 209 155 
140 1.773 2.036 2.064 1.627 236 182 
160 1.855 1.991 1.891 1.827 282 200 
180 1.991 1.982 1.964 1.882 300 236 
200 1.873 1.982 1.882 1.891 355 291 
220 1.855 1.891 1.891 1.827 345 282 
240 1.864 1.900 1.891 1.855 327 309 
330 1.900 1.900 1.900 1.855 355 291 
 
 




Já a migração de íons Pb para os reservatórios pode ter ocorrido em função da alta 
condutividade hidráulica da areia, aumentando assim a velocidade com que a água se 
movimenta através do solo. Este fenômeno pode ser explicado pelos processos de advecção, 
convecção e difusão (Coelho et al., 1987). O deslocamento do fluido carreia consigo os 
contaminantes presentes no meio (advecção), podendo este ocorrer de forma natural (forças 
de empuxo), sem necessariamente haver a aplicação de forças externas, como por exemplo, a 
aplicação de uma corrente, (convecção). O contaminante tende a deslocar-se da região de 
maior para a de menor concentração (difusão), explicando o fato da diminuição da 
concentração de íons Pb no solo e a sua migração para os reservatórios após 200 min. do 
início dos experimentos. 
 
5.4. Experimentos EK 
 
5.4.1. EK com eletrodos de Al 
 
Na Tabela 5.3 estão dispostos os valores das concentrações obtidas na areia e nos 
reservatórios, ao longo do tempo. As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam os perfis de redução e 
recuperação dos íons Pb na areia e nos reservatórios, respectivamente. 
Na Figura 5.3, observa-se que após 30 min. de operação há um aumento brusco da 
concentração do íon Pb em solução na areia, sendo que depois desse período as concentrações 
começam a oscilar, diminuindo e aumentando ao longo do tempo, até aproximadamente 480 
min., quando ocorre uma redução contínua da concentração para cerca de 860 mg Pb L-1 após 
840 min. (14 h. de processo). Já nos reservatórios (Figura 5.4), observa-se uma situação 
inversa, sendo que após o início da EK houve uma diminuição na concentração até 240 min. 
de operação. Após 840 min. de operação, há um aumento da concentração do íon Pb em 
solução para em torno de 1.210 mg Pb L-1 no R1 e 980 mg Pb L-1 no R2, recuperando com a 
aplicação da EK, em torno de 1.545 mg Pb L-1 nos reservatórios, desconsiderando possíveis 







Tabela 5.3. Concentração de íons Pb em função do tempo de EK com eletrodo de Al. 
Tempo 
(min.) 
mg Pb L-1 
Pto 1 Pto 2 Pto 3 Pto 4 R1 R 2 
0 1.873 1.982 1.882 1.891 355 291 
15 2.109 2.264 2.327 2.273 191 218 
30 2.518 2.455 2.400 2.473 191 173 
45 1.309 1.327 1.536 1.600 182 136 
60 1.518 1.709 1.600 1.745 155 136 
75 1.464 1.627 1.618 1.718 191 155 
90 1.027 1.309 1.200 1.555 173 118 
105 1.536 1.591 1.791 1.936 145 136 
120 1.991 1.818 2.382 2.609 145 109 
240 1.636 1.418 1.755 1.618 73 82 
360 1.036 1.027 1.336 1.164 109 100 
480 1.500 1.400 1.409 1.500 91 109 
600 1.282 1.073 1.182 1.209 173 218 
720 809 945 1.018 1.055 427 555 
840 773 855 918 891 1.209 982 
960 736 836 945 909 1.200 964 
1.080 755 864 936 918 1.209 955 










Figura 5.4. Perfis de recuperação de íons Pb para os reservatórios em função do tempo de EK 
com eletrodos de Al. 
 
Dessa forma, em um primeiro estágio, até aproximadamente 600 min., ocorreu a 
eletro-osmose seguido de potencial de escoamento, levando a um movimento quase constante 
do fluido em direção aos reservatórios e a sua volta à areia, provocando esta variação inicial 
da concentração de íons Pb observada. Em um segundo momento, após o período de 600 min. 
até o final do processo, já com uma menor transferência de energia em função do 
encrostamento e desgaste dos eletrodos, houve uma mobilização dos íons Pb na areia e a sua 
migração para os reservatórios (eletroforese ou eletro-migração), uma vez que foi observada 
uma constante redução da concentração dos íons Pb na areia e o seu aumento nos 





Figura 5.5. Médias da redução da concentração dos íons Pb na areia e recuperação nos 
reservatórios. 
 
Desta forma, considerando que a concentração inicial é bastante elevada, observou-se 
que a técnica EK apresenta bom desempenho para os eletrodos de alumínio quanto a remoção 
do metal Pb da areia. Sendo que, houve tanto a redução da concentração de íons Pb na areia 
quanto sua recuperação nos reservatórios, resultando em uma relevante descontaminação da 
areia. 
 
5.4.2. EK com eletrodos de Cu 
 
Na Tabela 5.4 estão dispostos os valores das concentrações obtidas na areia e nos 
reservatórios, ao longo do tempo. As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam os perfis de redução e 
recuperação dos íons Pb na areia e nos reservatórios, respectivamente. 
Na Figura 5.6, observa-se que ao longo dos 270 min. de processo houve uma 
oscilação, seguida de um aumento da concentração na areia até 360 min., sendo que após esse 
período houve uma leve redução da concentração de íons Pb em todos os pontos. Já no caso 
dos reservatórios (Figura 5.7), não ocorreram oscilações significativas, sendo que o aumento 
da concentração de íons Pb permaneceu contínuo do início ao final do processo, sendo esta 





Tabela 5.4. Concentração de íons Pb em função do tempo de EK com eletrodo de Cu. 
Tempo 
(min.) 
mg Pb L-1 
Pto 1 Pto 2 Pto 3 Pto 4 R1 R2 
0 1.873 1.982 1.882 1.891 355 291 
15 1.736 1.264 2.082 1.745 318 427 
30 1.064 982 1.564 1.800 282 391 
45 1.400 1.364 1.800 1.755 218 327 
60 1.164 1.700 1.309 1.582 809 282 
75 1.018 1.555 1.391 1.573 973 255 
90 1.345 1.545 1.627 1.382 973 255 
105 1.582 1.873 1.964 1.991 927 227 
120 1.355 1.818 1.964 1.655 1.227 264 
135 1.473 1.736 1.982 2.209 1.282 473 
150 1.182 1.873 2.000 1.900 1.627 436 
165 1.482 1.764 2.009 1.991 1.609 282 
180 1.491 1.745 1.218 1.809 1.864 864 
195 1.509 1.727 1.964 1.945 2.091 1.000 
210 1.891 1.955 2.227 2.118 1.982 1.191 
225 2.045 2.427 1.809 1.873 2.082 1.245 
240 2.155 2.445 2.627 1.736 1.936 1.227 
270 2.482 2.636 2.818 2.091 1.818 1.500 
300 2.455 2.664 2.727 2.473 2.091 1.936 
330 2.445 2.773 2.618 2.527 2.318 1.945 
360 2.464 2.827 2.645 2.555 2.282 1.918 
390 2.441 2.809 2.600 2.509 2.355 1.964 









Figura 5.7. Perfis de recuperação de íons Pb para os reservatórios em função do tempo de EK 
com eletrodos de Cu. 
 
Dessa forma, os fenômenos predominantes no processo foram a eletro-osmose seguido 
de um potencial de escoamento, uma vez que ocorreu a homogeneização da concentração, 
com um aumento significativo tanto na areia quanto nos reservatórios, como pode ser 
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observado na Figura 5.8. Isto pode ser explicado devido a alta condutividade do material e 
resistência a corrosão, resultando em uma elevada transferência de energia. 
 
 
Figura 5.8. Média do aumento da concentração dos íons Pb na areia e nos reservatórios. 
 
Portanto, embora tenha sido observada a recuperação de íons Pb nos reservatórios, não 





Os resultados obtidos demonstraram uma grande influência da intensidade de 
transferência de energia pelos eletrodos. Em um potencial maior, oriundo da maior 
condutividade de cada material, observa-se a predominância dos fenômenos de eletro-osmose 
seguido de potencial de escoamento, os quais além de provocar as variações de concentração 
em alguns estágios do processo, resultaram apenas na homogeneização do contaminante no 
solo e nos reservatórios. Já um potencial menor, ocasionada em materiais menos condutores, 
bem como quando os eletrodos apresentavam desgaste, resultava na ocorrência da eletroforese 
(eletromigração), demonstrando os resultados ideais quanto ao desempenho da EK na 
remoção de íons Pb do solo. Desta forma, pequenas incrustações formaram “layers” de 
poluentes na superfície dos eletrodos, e estes proporcionaram uma menor condução 
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beneficiando a ocorrência da eletroforese. Além destes fatores, a sorção também influiu nas 
significativas variações observadas ao longo do tempo nos experimentos realizados, sendo 
que, segundo Schmidt (2004), ao longo da remediação EK ocorre adsorções e dessorções do 
contaminante, retirando-o ou disponibilizando-o em solução.  
Em relação aos eletrodos, foram observadas degradações ao longo do processo, sendo 
que este fato pode ser explicado segundo Deotti (2005), o qual descreve que para que haja 
uma redução na degradação dos eletrodos deve-se promover a circulação do líquido nos 
reservatórios, assim como efetuar o controle do pH. Desta forma, nas condições de estudo, 
sem a circulação e a troca dos eletrólitos, a despolarização realizada a cada leitura, evitou a 
completa corrosão dos eletrodos. 
 
5.6 Análises comparativas 
 
Enquanto que para os eletrodos de Al observou-se uma predominância do fenômeno 
de eletroforese, no caso dos eletrodos de Cu os fenômenos de eletro-osmose seguido de um 
potencial de escoamento mostraram-se mais significativos. Assim, os eletrodos de Al 
proporcionaram tanto uma redução de íons Pb na areia, quanto sua recuperação nos 
reservatórios (Figura 5.9) removendo e descontaminando a areia. Em relação aos eletrodos de 
Cu, estes ocasionaram apenas uma homogeneização da concentração de íons Pb na solução ao 
longo do reator-EK (Figura 5.10). 
 
  
Figura 5.9. Concentração de íons Pb na 
areia e nos reservatórios ao final do processo 
EK, para os eletrodos de Al. 
Figura 5.10. Concentração de íons Pb na areia 
e nos reservatórios ao final do processo EK, 




Os eletrodos de cobre apresentaram menor perda superficial comparados aos eletrodos 
de alumínio, uma vez que este material possui alta resistência à corrosão. Este fator pode ser 
considerado como positivo, uma vez que resulta na maior durabilidade do material, 
possivelmente menor formação de subprodutos em solução e a obtenção dos resultados 
ótimos em um menor tempo de reação. Porém, apresenta-se também como fator negativo em 
função de que, devido a alta condutividade elétrica do cobre, houve maior transferência de 
energia em quase todo o processo, fazendo com que os fenômenos de eletro-osmose e 
potencial de escoamento prevalecessem sobre a eletroforese, não apresentando assim um bom 
desempenho à técnica EK. 
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6. CONCLUSÕES E SUGESTÕES 
 
 
O desenvolvimento de um reator de bancada possibilitou o estudo e a melhor 
percepção da possível aplicação in situ da técnica EK para a remediação de solos 
contaminados por íons Pb. Vale ressaltar que uma completa caracterização do solo pode 
auxiliar a elucidar os fenômenos da EK dos dados obtidos. Afirma-se que as variações das 
concentrações ao longo da remediação EK, além das reduções que ocorreram no solo, estão 
ligadas principalmente aos fenômenos eletroquímicos envolvidos (eletro-osmose, eletro-
migração e eletroforese). 
Uma pequena parcela do contaminante migrou do solo para os reservatórios mesmo 
sem aplicação da EK. No entanto, após os primeiros 200 min. estes valores se estabilizam e 
não é mais possível remover os contaminantes sem a aplicação de alguma técnica de 
remediação. Portanto, após este período de retenção e estabilização dos contaminantes no 
solo, utilizando a técnica EK, foi possível remediar o solo e recuperar os íons Pb nos 
reservatórios. Embora os diferentes materiais dos eletrodos utilizados apresentaram 
fenômenos EK na condução dos íons Pb do solo, bem como a recuperação concentrada nos 
reservatórios, os fenômenos envolvidos sugerem os eletrodos de Al como os mais adequados. 
Utilizando eletrodos de Al foi possível reduzir a pluma de contaminação para cerca de 860 mg 
Pb L-1 e recuperar cerca de 1.545 mg Pb L-1, com uma predominância para os fenômenos de 
eletroforese. Já utilizando eletrodos de Cu, foi possível verificar uma homogeneização dos 
contaminantes nas fases do reator, uma vez que prevaleceram os fenômenos de eletro-osmose 
seguido de potencial de escoamento. Muito provavelmente devido à maior durabilidade do 
material e consequentemente maior condutividade e possível diferença de potencial. 
Além das conclusões, sugere-se para trabalhos futuros, o estudo dos parâmetros como 
tipo de eletrólito e circulação deste entre os reservatórios, controle do pH da solução 
contaminante e dos eletrólitos e da aplicação da intensidade de corrente, além do espaçamento 
entre os eletrodos. Também sugere-se que para os eletrodos sejam investigados novos 
materiais a fim de diminuir cada vez mais a ocorrência de reações paralelas e a sua 
degradação. E por fim, realizar avaliações da remediação EK de solos contaminados por 
multicomponentes, bem como a utilização de outros tipos de solos.  
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Y = A + B*X 
 
Onde, Onde, Y é a absorbância (variável independente); X é a concentração (variável 
independente); A é o coeficiente angular; B é o coeficiente linear e; r2 é o coeficiente de 
correlação linear. 
Os parâmetros da regressão linear são apresentados no Quadro 2: 
 




A (angular) 0,009 
B (linear) 0,011 
r
2
 (correlação linear) 0,99794 
 
